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摘要! (目的)地磁定向是昆虫远距离迁飞定向的重要机制之一* 本研究以迁飞性害虫褐飞虱-+)$.$/0$#$ )1*2&3长

翅型和短翅型雌雄成虫为研究对象!系统开展虫体内磁性物质定量研究* (方法)本研究利用STS>B; 型超导量子

磁强计检测褐飞虱长翅型和短翅型雌雄成虫体内的磁性物质!并将经普鲁士蓝染色后的虫体超薄石蜡切片于UASB

(*))型透射电子显微镜下观察磁性物质的分布状况!最后利用原子发射光谱法对虫体内的磁性物质进行定量分析

与比较* (结果)超导量子磁强计检测发现!仅在褐飞虱长翅型和短翅型雌雄成虫腹部的磁滞曲线有明显闭合现

象!证明该部位存在磁性物质'经透射电镜观察发现!普鲁士蓝沉淀主要呈点簇状存在于虫体腹部!证明该部位存

在铁磁性物质'通过等离子发射光谱检测发现!同一性别长翅型成虫体内铁离子含量显著高于短翅型成虫!且相同

翅型雄成虫体内铁离子含量显著高于雌成虫* (结论)褐飞虱长翅型和短翅型雌雄成虫腹部普遍存在铁磁性物质!

且不同翅型和性别间磁性物质含量差异显著*
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WW迁飞性昆虫通常是指具有远距离迁飞习性的昆

虫种类!它们可飞行数百乃至数千公里到达新的栖

息 地 繁 衍 生 息! 如 稻 飞 虱+ 稻 纵 卷 叶 螟

5&$.6$)'"/'"+3(27+&$)+3+大斑蝶 8$&$13.)29+..13+小

地老虎 !*/'#+3+.3+)'&+草地螟 :'9'3#2*23#+"#+"$)+3+棉

铃虫;2)+"'02/.$ $/(+*2/$+蝗虫等许多农业害虫!这

类昆虫都具有远距离迁飞习性"江幸福和罗礼智!

()),#* 大量研究证实褐飞虱 -+)$.$/0$#$ )1*2&3+白

背飞虱 ,'*$#2))$ <1/"+<2/$ 和灰飞 虱 :$'72).6$9

3#/+$#2))13等具有典型的远距离迁飞习性"翟保平和

程家安! ())3' Ĵ%6&! ()*-#* 近年来!稻飞虱的发

生危害面积不断扩大!为害程度亦日趋加重!成为威

胁我国南方水稻生产的最重要害虫种类之一!其迁

飞习性也大大提高了稻飞虱发生预警与防控的

难度* 稻飞虱主要刺吸水稻茎叶!导致植株干枯!

大发生时可造成水稻枯死!并大面积出现%穿顶&

和%冒穿&!甚至颗粒无收!致使水稻大幅度减产甚

至绝收!造成严重经济损失 "程遐年和王海扣!

*::3#* 此外!- 种稻飞虱还是多种病毒传播的媒介

昆虫!因病毒病导致的间接危害损失更甚"姜辉等!

())+#*

昆虫雷达观测结果表明!远距离迁飞性昆虫的

空中虫群具有典型的共定向行为!空中虫群的头向

均朝向同一地理方位!通常与风向保持一定夹角*

这种共同定向行为对于昆虫顺利抵达迁飞目的地具

有重要意义* 远距离迁飞昆虫如何能在大尺度迁飞

过程中进行共定向!其定向行为机制耐人寻味"高

月波和翟保平! ()*)#* 大量研究证明!昆虫可能的

迁飞定向机制包括太阳罗盘定向" D̂1R"1$&2#$)G!

*::,#+星空标志定向"_"KF"$! *:,9#+偏振光定向

"?dLL"D&F/ _"KF"$! *:,3#+侧风漂移补偿"T$"1LL

&F/ "̀M"76"! *::*#和地磁定向"=&F6L&F/ >$'PD"'!

())-#等* 目前!夜间迁飞昆虫定向机制的研究表

明!夜间迁飞昆虫最可能利用的定向信号是地磁场

"<K&OC&F 2#$)G! ()**#* 但这一观点还只停留在利

用雷达观测现象进行的推论"翟保平! ())+#!尚缺

乏行为学和生理学上的试验证据支持* 因此!开展

夜行型迁飞昆虫的磁生理学研究对于揭示迁飞定向

机制具有重要意义* 其现实意义在于!研究明确迁

飞定向机制有助于判断害虫迁飞路径及其降落区

域!为迁飞害虫的异地预测提供依据"吴先福等!

())3' 高月波和翟保平! ()*)#* 但时至今日!国内

外关于稻飞虱地磁定向的相关研究还未见报道* 解

春兰等"()**#在对褐飞虱进行分体段检测时发现!

褐飞虱短翅型和长翅型雌+雄成虫腹部温度退磁曲

线在@e(()c处有明显拐点!且磁滞回线明显闭合!

说明该部位有磁滞" 即矫顽力# 存在!也即存在着

磁性物质'而短翅型和长翅型雌+雄成虫头胸部的磁

滞回线无闭合现象!说明该部位无磁性物质存在*

但其并没有直接观测到存在于褐飞虱成虫腹部的磁

性物质!也没有对不同翅型+不同性别的褐飞虱体内

磁性物质含量进行比较分析* 本研究以水稻重大迁

飞性害虫褐飞虱为对象!检测褐飞虱不同翅型"长

翅型和短翅型#和性别"雌性和雄性#成虫体内磁性

物质及其分布状况!并进行定量分析!为稻飞虱地磁

定向研究奠定物质基础*

=>材料与方法

=?=>供试褐飞虱

供试褐飞虱成虫包括长翅型和短翅型雌雄成虫

9 种类型* ()*- 年 ; 月下旬!在山东德州气候变化
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与生物多样性和控害减排创新研究基地 "-;f-,g

-)G;hY! **3f+*g**G)hA' KJJO$44MMMG77#OCG0$P#大

田罩网内!利用稻丛扫网法收集了继代饲养的褐飞

虱长翅型和短翅型雌雄成虫!分别置于 *G+ C[离心

管中!每种类型成虫每管各 *+ 头!各 - 次重复!用微

量天平"型号为SA@@[A?@̂[Aâ ZT3' 最大量程

3G* P! 精度 )G))* CP! 线性误差为 )G))9 CP#称得

每管褐飞虱虫体重!离心管编号后加入 Y&

(

bT̂

9

:G93+ P和cb

(

T̂

9

:G); P溶于 * [去离子水中制成

的 *G*+ C0D4[的 Ob3G, 的磷酸盐缓冲液中保存备

用!以防止临时保存的褐飞虱样品组织降解* 样本

量及实验重复信息见表 **

表 =>褐飞虱长"短#翅型雌雄成虫供试样本量及其重复数

@$6%.=>A$05%.3&'.$)*2.5%&#$(&")3"/(4.(.3(.*0$#2"5(.2",3"62$#475(.2",3# /.0$%.$)*

0$%.$*,%(3"/(4.62"8)5%$)(4"55.2$ !"#$%$&'$($ #)*+,-

磁滞回线检测

a"J"7J10F 0QK'LJ"$"L1LD00O

磁性物质定位检测

[07&D1i&J10F 0QC&PF"J17C&J"$1&DL

磁性物质含量检测

a"J"7J10F 0QJK"70FJ"FJ0Q

C&PF"J17O&$J17D"L

雌!"C&D" 雄 S&D" 雌!"C&D" 雄 S&D" 雌!"C&D" 雄 S&D"

样本大小"头#

>&COD"L1i""F%C#"$0Q1F/1R1/%&DL#

*+ "*+# *+ "*+# *+ "*+# *+ "*+# *+ "*+# *+ "*+#

重复数?"OD17&J10FL - "-# - "-# - "-# - "-# - "-# - "-#

样本大小表示用于一次性检测的长翅型"短翅型# 雌雄成虫数量' 括号中的数值表示短翅型成虫数量* >&COD"L1i"C"&FLJK"F%C#"$0Q

C&7$0OJ"$0%L"#$&7K'OJ"$0%L# Q"C&D"&F/ C&D"&/%DJL%L"/ Q0$0F"J"LJGj&D%"L1F O&$"FJK"L"LLJ&F/ Q0$JK"F%C#"$0Q#$&7K'OJ"$0%L&/%DJLG

=?B>磁滞回线检测

磁滞回线描述的是磁通密度或磁化强度与磁场

强度的关系!可直接反映磁性材料的磁性强弱* 通

过观察磁滞回线是否闭合可确定褐飞虱成虫体内磁

性的强弱* 磁滞回线测定参照解春兰等"()**#的

方法!测定仪器为超导量子磁强计"型号 STS>B;!

美国 V%&FJ%C a"L1PF 公司#!其测量范围为 * k

*)

.*)

l)G- IC

(

!绝对灵敏度 * k*)

.*)

IC

(

")G,

CI4C#和 + k*)

.*)

IC

(

"9G) CI4C#!磁场范围为m

9G, CI4C!温度范围为 *G: l9)) c!样品空间n

!

3

CCk3 CC!测定指标为磁滞回线"@e*) c#*

=?C>磁性物质定位检测

动物体内的铁以铁蛋白+含铁血黄素或酸性磷

酸酶等形式存在!这些铁在酸化的低铁氰化钾溶液

中反应!生成蓝色的铁氰化铁沉淀"即普鲁士蓝#!

并定位于含铁部位!此染色法称为普鲁士蓝反应

"曲淑贤等! ()):#* 取出供试褐飞虱!使用配好的

磷酸盐溶液冲洗去除其表面杂质'切取褐飞虱长翅

型和短翅型雌雄成虫腹部!用 ,o l*)o甲醛溶液

进行组织固定'将处理好的虫体送至清华大学进行

石蜡超薄切片制作!经普鲁士蓝染色后于透射电镜

"UASB(*)) 型透射电子显微镜#下观察!进而对褐飞

虱体内的磁性物质进行定位*

=?D>磁性物质定量检测

褐飞虱长翅型和短翅型雌雄成虫体内磁性物质

的定量检测采用原子发射光谱"\<T#法!该方法利

用物质在热"电#激发下元素的原子或离子发射特

征光谱来判断物质组成以进行元素定量分析* 切取

褐飞虱长翅型和短翅型雌雄成虫腹部!在磷酸盐缓

冲液中清洗后收集'将腹部组织切开!用超细镊子或

玻璃棒挤压使其中物质充分挤出!将所有物质收集

到离心管中反复冻融 - 次'用电动组织研磨器充分

打碎!* ))) $4C1F离心 3) L'弃掉上清液!加入 9G+

C[去离子水!然后加入 )G+ C[浓硝酸!*,)p油浴

-) C1F'取出擦净离心管后用发射光谱仪">TA<@?̂

I?<̂ >型全谱直读等离子发射光谱仪#进行\<T检

测!磁性物质相对含量"FP4CP# e检测得到的磁性

物质含量"FP#4所测样本虫体重量"CP#!磁性物质

绝对含量 " FP4头# e检测得到的磁性物质含量

"FP#4所测样本成虫头数"头#*

=?E>数据分析

试验数据分析采用 >T>>*3G) 统计软件进行*

采用双因子方差分析"@M0BM&'IŶ jI#比较不同

翅型"长翅型和短翅型#和不同性别 "雌虫和雄

虫#褐飞虱成虫体内磁性物质含量差异* 处理间

差异显著性分析采用 [>a检验"=n)G)+#* 数据

分析前!绝对值数据进行对数转换以符合正态分

布假设*

B>结果

B?=>褐飞虱长"短#翅型雌雄成虫体内磁性物质的

磁滞回线

WW磁滞回线可直接反映磁性材料的磁性强弱或
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有无* 通过超导量子磁强计检测发现!褐飞虱长

翅型和短翅型雌雄成虫腹部的磁滞曲线均有明显

闭合现象"图 *$ Ila#!证明该部位存在磁性物

质'而对应的头胸部磁滞回线检测未发现明显闭

合现象 "图 ($ Ila#!说明该部位无磁性物质

分布*

图 *W褐飞虱长"短#翅型雌雄成虫腹部磁性物质的磁滞回线检测

!1PG*Wa"J"7J10F 0QJK"K'LJ"$"L1LD00OL0QC&PF"J17C&J"$1&DL1F JK"&#/0C"F 0QC&7$0OJ"$0%L&F/ #$&7K'OJ"$0%LQ"C&D"

&F/ C&D"&/%DJL0QJK"#$0MF OD&FJK0OO"$! -+)$.$/0$#$ )1*2&3

I$ 长翅型雄虫 S&7$0OJ"$0%LC&D"L' =$ 长翅型雌虫 S&7$0OJ"$0%LQ"C&D"L' <$ 短翅型雄虫 =$&7K'OJ"$0%LC&D"L' a$ 短翅型雌虫 =$&7K'OJ"$0%L

Q"C&D"LG下同* @K"L&C"#"D0MG

图 (W褐飞虱长"短#翅型雌雄成虫头胸部磁性物质的磁滞回线检测

!1PG(Wa"J"7J10F 0QJK"K'LJ"$"L1LD00OL0QC&PF"J17C&J"$1&DL1F JK"7"OK&D0JK0$&80QC&7$0OJ"$0%L&F/ #$&7K'OJ"$0%L

Q"C&D"&F/ C&D"&/%DJL0QJK"#$0MF OD&FJK0OO"$! -+)$.$/0$#$ )1*2&3
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B?B>褐飞虱长"短#翅型雌雄成虫体内磁性物质的定位

通过石蜡超薄切片的普鲁士蓝反应可有效定位

含铁部位* 对普鲁士蓝染色后的石蜡超薄切片的透

射电镜观察发现!褐飞虱长翅型和短翅型雌雄成虫

腹部均存在铁磁物质!且呈点簇状分布"图 -$ Il

a!方框标注部分#*

图 -W褐飞虱长"短#翅型雌雄成虫腹部铁离子的透射电镜观察

!1PG-W #̂L"$R&J10F 0Q!"10FL1F JK"&#/0C"F 0QC&7$0OJ"$0%L&F/ #$&7K'OJ"$0%LQ"C&D"&F/ C&D"&/%DJL0QJK"#$0MF

OD&FJK0OO"$! -+)$.$/0$#$ )1*2&3#'%L1FPJ$&FLC1LL10F "D"7J$0F C17$0L70O""@AS#

I$ 长翅型雄虫 S&7$0OJ"$0%LC&D"L' =$ 长翅型雌虫 S&7$0OJ"$0%LQ"C&D"L' <$ 短翅型雄虫 =$&7K'OJ"$0%LC&D"L' a$ 短翅型雌虫 =$&7K'OJ"$0%L

Q"C&D"LG图中方框内为磁性物质* S&PF"J17C&J"$1&DL&$"#08"/ 1F JK"Q1P%$"G

B?C>褐飞虱长"短#翅型雌雄成虫体内磁性物质的含量

褐飞虱长翅型和短翅型雌雄成虫体内磁性物质

的定量检测采用原子发射光谱"\<T#法* 通过对数

据进行显著性分析发现!不同翅型"绝对含量$>e

+);G9:! =n)G))*'相对含量$>e*(:G+3! =n

)G))*#和不同性别"绝对含量$>e* ;3,G9+! =n

)G))*'相对含量$>e9 :9*G)*! =n)G))*#褐飞虱

成虫体内铁离子绝对含量"FP4头#和相对含量"FP4

CP#差异显著"表 (#* 其中!同一性别褐飞虱长翅

型成虫体内铁离子含量显著高于短翅型成虫体内铁

离子含量"=n)G)+#"图 9$ I! =' 图 +$ I! =#'此

外!同一翅型褐飞虱雄成虫体内铁离子含量也显著

高于雌成虫体内铁离子含量"=n)G)+# "图 9$ I!

=' 图 +$ I! =#*

表 B>褐飞虱长翅型和短翅型雌雄成虫体内铁离子含量的两因子方差分析

@$6%.B>@8"F8$7 ;GHI;")(4.J.&")#")(.)(3&)0$#2"5(.2",3$)*62$#475(.2",3/.0$%.$)*0$%.

$*,%(3"/(4.62"8)5%$)(4"55.2$ !"#$%$&'$($ #)*+,-

翅型 _1FPQ0$C 性别 "̀F/"$ 翅型k性别 _1FPQ0$Ck̀ "F/"$

铁离子绝对含量"FP4头#

I#L0D%J"70FJ"FJ0Q!"10FL"FP4&/%DJ#

+);G9: " n)G))*# * ;3,G9+ " n)G))*# +G-9 ")G)+)#

铁离子相对含量"FP4CP体重#

?"D&J1R"70FJ"FJ0Q!"10FL"FP4CP#0/'M"1PKJ#

*(:G+3 " n)G))*# 9 :9*G)* " n)G))*# )G-) ")G3))#

表中数据表示>"=#值 a&J&1F JK"J&#D"LJ&F/ Q0$>"=# R&D%"LG翅型 _1FPQ0$C$ 长翅型和短翅型 S&7$0OJ"$0%L&F/ #$&7K'OJ"$0%L&/%DJL' 性别

"̀F/"$$ 雌性和雄性 !"C&D"&F/ C&D"G
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图 9W褐飞虱长翅型"I#和短翅型"=#雌雄成虫体内铁离子的绝对含量

!1PG9W@K"&#L0D%J"70FJ"FJL0Q!"10FL1F C&7$0OJ"$0%L"I# &F/ #$&7K'OJ"$0%L"=# Q"C&D"&F/ C&D"

&/%DJL0QJK"#$0MF OD&FJK0OO"$! -+)$.$/0$#$ )1*2&3

不同小写字母和不同大写字母分别表示经[>a检验同一翅型雌雄之间!以及同一性别不同翅型之间差异显著"=n)G)+#'图 + 同* a1QQ"$"FJ

D0M"$7&L"&F/ %OO"$7&L"D"JJ"$L1F/17&J"L1PF1Q17&FJ/1QQ"$"F7"L#"JM""F Q"C&D"L&F/ C&D"LQ0$L&C"M1FPQ0$CL! &F/ #"JM""F C&7$0OJ"$0%L&F/

#$&7K'OJ"$0%L&/%DJLQ0$JK"L&C"P"F/"$! $"LO"7J1R"D'! #'[>aJ"LJ"=n)G)+#G@K"L&C"Q0$!1PG+G

图 +W褐飞虱长翅型"I#和短翅型"=#雌雄成虫体内铁离子的相对含量

!1PG+W@K"$"D&J1R"70FJ"FJL0Q!"10FL1F C&7$0OJ"$0%L"I# &F/ #$&7K'OJ"$0%L"=# Q"C&D"&F/ C&D"

&/%DJL0QJK"#$0MF OD&FJK0OO"$! -+)$.$/0$#$ )1*2&3

C>讨论

目前!大量研究已经明确某些鸟类+两栖类动物

"海龟#能够感知地磁场!并可以利用地磁定向!完

成远距离的往返迁徙 "AJK"$"/P"2#$)G! *:::'

c1$L7KR1F6 2#$)G! ())*#* 在昆虫飞行定向行为研究

方面!蜜蜂+蚂蚁+某些白天迁飞的蝶类 "大斑蝶

8$&$13.)29+..13!黄沫粉蝶!.6/+33$ 3#$#+/$#都有利用

地磁定向的能力! 0̀%D/ 等"*:;,#也发现蜜蜂的腹

部有对磁敏感物质!而且有规则地排列!它能感知+

分析磁力+磁角!并能感知强度变化* 但作为农业上

的重大害虫稻飞虱的地磁定向机理研究还鲜见报

道* 本实验的结果说明!褐飞虱体内确实存在磁性

物质!且该物质很可能就是内源性物质* 结合生物

医学方面的研究发现!生物体内存在的磁性物质一

般表现为蛋白包裹的铁氧化物或铁硫簇!当铁氧化

物或铁硫簇连接在氨基酸残基上形成铁蛋白或类似

的蛋白酶的形式时!才能对生物的生理活动产生作

用* 本研究结果说明在稻飞虱长翅型和短翅型雌雄

成虫体内都有磁性物质存在!这为下一步进行地磁

定向机制的研究奠定了物质基础*

解春兰等"()**#的研究指出!在褐飞虱腹部检

测到磁性物质存在* 本实验同样证实在褐飞虱长翅

型和短翅型雌雄成虫的头胸部均未检测到磁性物质

存在!在其腹部都发现了磁性物质存在!并通过石蜡

超薄切片的普鲁士蓝染色和透射电镜观察证实了检

测到的磁性物质为铁离子及其在腹部的点簇状分

布* 此外!长翅型褐飞虱体内铁离子含量显著高于

短翅型褐飞虱体内铁离子含量!该结果与其以长翅

型个体迁飞的生物学行为相一致* 而对于同种翅型

褐飞虱而言!雄性成虫体内铁离子含量显著高于雌

性成虫体内铁离子的含量* 综上所述!不同翅型和

不同性别褐飞虱体内磁性物质含量差异是否与其迁

飞行为及其迁飞定向的磁感知有关还有待进一步试

验验证* 褐飞虱长翅型成虫腹部磁性物质的定性+
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定位与定量研究为其远距离迁飞过程中的地磁定向

研究奠定了物质基础* 如何将褐飞虱体内磁性物质

和褐飞虱对地磁场的行为反应建立联系!进一步证

明褐飞虱定向飞行行为与磁场变化相关!进而明确

磁性物质在磁定向中的作用机制是我们下一步需要

研究攻关的重点* 在昆虫飞行能力测试装置的研究

基础之上!我们自行设计制造了用于模拟可变磁场

的多功能气室"专利授权号q[()*-*)))--,*G9#!并

与昆虫飞行测试装置有机结合!为开展可变磁场条

件下昆虫飞行行为学研究奠定了基础* 此外!运用

分子生态学方法对褐飞虱体内磁性物质进行结构组

成与靶标受体等分析!对于明确褐飞虱体内磁性物

质与其迁飞行为的关系也将发挥重要作用*
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